System for energy intensity evaluation in professional laundry process by Bobák, Petr
 
1 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ  
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF PROCESS AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
SYSTÉM PRO HODNOCENÍ ENERGETICKÉ 
NÁROČNOSTI PROCESU PROFESNÍ ÚDRŽBY PRÁDLA 
SYSTEM FOR ENERGY INTENSITY EVALUATION IN PROFESSIONAL LAUNDRY PROCESS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. PETR BOBÁK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. MARTIN PAVLAS, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2009 
  
 
2 
 
 
  
 
3 
 
 
4 
  
Anotace 
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údržby prádla analyzování základních 
faktorů, které ovlivňují energetickou ná-
ročnost procesu a představuje některé 
výpočtové nástroje potřebné k řeše-
ní tohoto úkolu. 
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1. Seznam použitých symbolů 
dolní index popis         jednotka 
 
d  pořadové číslo intervalu (dávky)     - 
i  pořadové číslo periodického záznamu     - 
 
symbol  popis         jednotka 
 
2a  délka hlavní osy elipsovitého kanálu     mm 
2b  délka vedlejší osy elipsovitého kanálu     mm 
A  konstanta Antoinetovy rovnice pro H2O (log10, kPa, °C)   - 
a  šířka obdélníkového kanálu      mm 
B  konstanta Antoinetovy rovnice pro H2O (log10, kPa, °C)   - 
b  výška obdélníkového kanálu      mm 
C  konstanta Antoinetovy rovnice pro H2O (log10, kPa, °C)   - 
c
*
i  korigovaná rychlost       m/s 
Cevap,i  okamžitá odpařovací kapacita      l/min 
Cevap,int,d průměrná odpařovací kapacita v intervalu d    l/min 
ci  rychlost        m/s 
cP,H2Og  tepelná kapacita vodní páry      kJ/kg-K 
cP,s.v.  tepelná kapacita suchého vzduchu     kJ/kg-K 
d  průměr kruhového kanálu      mm 
dHi  entalpie jedné periody       kJ 
dMH2O,i  množství odpařené vody jedné periody     kg 
fc  korekce rychlosti (rychlostní profil)     - 
ft1  váha teplotního čidla anemometru     - 
ft2  váha teplotního čidla vlhkoměru     - 
fx  korekce vlhkosti (čidlo)       - 
hi  měrná entalpie        kJ/kg 
imax,d  konečné pořadové číslo periodického záznamu intervalu d  - 
imin,d  počáteční pořadové číslo periodického záznamu intervalu d  - 
l  délka strany čtvercového kanálu     mm 
l23  výparné teplo vody       kJ/kg 
mdávky,po,d hmotnost dávky d po sušení      kg 
mdávky,před,d hmotnost dávky d před sušením     kg 
mH2O,i  hmotnostní průtok vodní páry      kg/s 
MH2O,int,d hmotnost odpařené vody za interval d (dle volby)   kg 
MH2O,váž,int,d hmotnost odpařené vody za interval d (vážením)   kg 
MH2O,výp,int,d hmotnost odpařené vody za interval d (výpočtem)   kg 
mpáry ,int,d celková měrná spotřeba páry (na 1 kg odpařené vody) za interval d kg/kg 
Mpáry ,int,d celková spotřeba páry za interval d     kg 
Mpáry ,ohřev,int,d spotřeba páry na ohřev vzduchu za interval d    kg 
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Mpáry ,ztrát,int,d spotřeba páry na krytí tepelných ztrát za interval d   kg 
Mpáry,odpař,int,d spotřeba páry na odpaření vody za interval d    kg 
ms.v.,i  hmotnostní průtok suchého vzduchu     kg/s 
MWH20  molární hmotnost vody       kg/kmol 
MWs.v.  molární hmotnost suchého vzduchu     kg/kmol 
ppáry  tlak ohřevné páry       bar 
pref  referenční tlak        kPa 
 psat,i  tlak  nasycených par       kPa 
qint,d  celková měrná spotřeba tepla (na 1 kg odpařené vody) za interval d kg/kg 
Qint,d  celková spotřeba tepla za interval d     MJ 
qkond  kondenzační teplo páry při tlaku ppáry     kJ/kg 
Qodpař,int,d spotřeba tepla na odpaření vody za interval d    MJ 
Qohřev,int,d spotřeba tepla na ohřev vzduchu za interval d    MJ 
Qztrát,int,d spotřeba tepla na krytí tepelných ztrát za interval d   MJ 
S  průřez kanálu        m2 
T  perioda měření        - 
t
*
i  korigovaná teplota       °C 
t1,i  teplota 1 (na anemometru)      °C 
t2,i  teplota 2 (na vlhkostní sondě)      °C 
Tint,d  doba intervalu d       s 
tref  referenční teplota       °C 
VH2O,i  objemový průtok vodní páry      mN
3/s 
Vi  objemový průtok vlhkého vzduchu     mN
3/s 
Vm  molární objem ideálního plynu      mN
3/kmol 
Vs.v.,i  objemový průtok suchého vzduchu     mN
3/s 
Wztr  ztrátový tepelný výkon       kW 
Wztr,%  tepelné ztráty – procentuální odhad     % 
Xi  měrná vlhkost vzduchu       kg/kg 
xi  objemový zlomek vlhkosti ve vzduchu     mN
3/mN
3 
xodpař,% ,int,d podíl spotřeby tepla na odpaření vody v intervalu d   % 
xohřev,% ,int,d podíl spotřeby tepla na ohřev vzduchu v intervalu d   % 
xztrát,% ,int,d podíl spotřeby tepla na krytí tepelných ztrát v intervalu d  % 
π  Ludolfovo číslo        - 
ρH20  měrná hmotnost vody       kg/m
3 
τi   čas záznamu        s 
Φ
*
i  korigovaná absolutní vlhkost      g/m
3 
φ
*
i  korigovaná relativní vlhkost      % 
Φi  absolutní vlhkost       g/m
3  
φi  relativní vlhkost       % 
Φref  referenční vlhkost vzduchu      g/m
3 
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2. Úvod 
Neustálý rozvoj lidské společnosti sebou přináší čím dál tím větší nároky na spotřebu 
energií. Jedinou možností, jak zamezit nekontrolovatelnému nárůstu počtu energetických zdrojů, 
které by uspokojily nově vznikající potřeby, je vytvořit volný prostor v kapacitě již existujících 
zdrojů a to zvyšováním účinnosti strojů a zařízení a minimalizací ztrát při rozvodu energií. Jestliže 
má být efekt snižování spotřeby v globále výrazný, musí se snížit spotřeba buď velkého množství 
malých spotřebičů nebo menšího množství velkých spotřebičů. 
V poslední době se objevuje řada projektů, které jsou zaměřeny na snižování energetické 
spotřeby domácností, tedy malých spotřebitelů, v podobě různých dotačních akcí na zmírnění 
tepelných ztrát zateplováním objektů či výměnu starých spotřebičů za nové a účinnější. Tato 
metoda „staré za nové“ je často u velkých spotřebitelů nepoužitelná, zejména jedná-li se o 
zařízení s vysokou pořizovací cenou ve chvíli, kdy zisk z provozu zařízení ještě nepokryl původní 
investiční náklady. Proto nejsou-li náklady na provoz zařízení neúměrně vysoké, vyplatí se 
provozovateli jej dále používat. Cestou ke snížení energetické náročnosti provozu může být 
pohled na provoz jako na celek, protože jednotlivé ideálně zoptimalizované stroje nemusí 
dohromady tvořit optimum, stejně jako tým složený jen z těch nejlepších sportovců netvoří 
zaručeně nejlepší tým. Nalezení globálního optima však vyžaduje značné nároky na zkušenosti 
z oblasti optimalizace a integrace, a proto i když by vedení podniku rádo zvýšilo efektivitu svého 
provozu, často neví jak. Profesionální prádelna jejíž zpracovatelský výkon může v ČR běžně 
dosahovat 8 tun prádla za směnu a má tak spotřebu energie srovnatelnou se spotřebou celého 
sídliště, se dá po právu označit za náročného energetického spotřebitele. Ekologické i ekonomické 
výhodnosti snižování energetické náročnosti procesu profesní údržby prádla si vždy byla dobře 
vědoma společnost Procter & Gamble, která v roce 2006 oslovila Ústav procesního a ekologického 
inženýrství na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně s žádostí o pomoc při řešení tohoto 
problému. Vznikl tak společný projekt „Optimalizace využití tepla a vody na profesní prádelně“, 
který již v prvním roce přinesl výsledky v podobě dvou technických zpráv [3] a [4], které 
popisovaly nové matematické modely kontinuální pračky, bubnové sušičky a válcového kalandru, 
díky nimž bylo možné posoudit první optimalizační opatření, mezi něž patřilo umístění tepelného 
výměníku, který ohříval čerstvou studenou vodu na vstupu do pračky pomocí teplého proudu 
použité vody jdoucí na kanál. Mimochodem dnes již toto opatření v dotyčných provozech funguje 
a výrazně šetří finance i životní prostředí. V roce 2007 vznikly první dvě závěrečné práce [1] a [2] 
zabývající se tímto tématem, které shrnovaly dosavadní poznatky a dávaly náměty pro další práci. 
Tato práce se zaměřuje především na sušicí zařízení profesní prádelny, tedy na bubnovou 
sušičku a válcový kalandr. Po úvodním zasvěcení čtenáře do problematiky profesní údržby prádla 
se zabývá teorií sušení textilních materiálů, aby v tomto směru zavedla odborné názvosloví 
(zdrojem jsou studijní materiály Textilní fakulty TU v Liberci [5] a [6]). Práce také přináší dva 
praktické výpočtové nástroje – výpočet volby kalandru v systému MS Excel, na kterém je dobře 
patrný výrazný vliv míry využití pracovní plochy kalandru, a autonomní aplikaci pro zpracování dat 
z měření parametrů vlhkého vzduchu v odtahu ze sušičky, popř. kalandru, díky němuž můžeme 
určit energetickou náročnost sušení a odpařovací kapacitu (výkon) daného sušicího stroje. Použití 
aplikace nahrazuje dosavadní zdlouhavý způsob zpracování dat v MS Excel. 
Jelikož je téma optimalizace procesu profesní údržby prádla poměrně mladé, o čemž 
svědčí zejména nedostatek odborné literatury, dá se s trochou nadsázky označit každá aktivita 
v tomto směru za téměř průkopnickou. 
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3. Proces profesní údržby prádla 
3.1. Charakteristika procesu profesní údržby prádla 
 
Obr. 3.1 – Ilustrační obrázek praní v domácnosti a v profesionální prádelně  
Proces profesní údržby prádla nezahrnuje jen samotný prací proces (praní prádla), ale 
i veškeré související operace s prádlem jako je sušení, žehlení, skládání, stohování i počáteční 
třídění. Neméně podstatné je například i zajištění spolehlivé dopravy prádla od zákazníka a zpět 
k zákazníkovi. Základem pracího procesu, jakožto výkonné recyklační procedury dovolující znovu 
využití textilních materiálů, je praní ve vodních lázních, což je komplexní proces zahrnující 
mechanické, fyzikální a chemické dopady na nečistoty i na samotný textilní materiál. Je prováděn 
jak v domácnostech, tak v profesionálních prádelnických provozovnách (obr. 3.1). 
Na rozdíl od praní v domácnostech, pro které je charakteristické, že: 
• existuje určitá míra benevolence k výsledné kvalitě vyprání – je-li to nutné můžeme bez 
větších problémů vyprat znovu, 
• pere se malé množství prádla – maximálně 5 až 8 kg na jeden prací cyklus, 
• klade se malý důraz na cenu pracího procesu – jsou velmi vysoké dávky pracích 
prostředků (detergentů) vzhledem k nízké nakládce pračky, 
• jsou malé nároky na prostor, 
• k problému údržby prádla se přistupuje neodborně, 
• není jasná právní odpovědnost za vliv odpadní vody na životní prostředí, 
je problematika praní ve velkokapacitních prádelnách značně komplikovaná, protože: 
• jsou kladeny velmi vysoké nároky na subjektivní i objektivní vzezření textilu (kvalita 
odstranění skvrn, bělost, vůně), které musí uspokojit všechny zákazníky, 
• musí být vyloučeny veškeré chyby, které by mohly vést k nutnosti opakování pracího 
procesu (v případě špatného nastavení standardní pračka produkuje kolem 50 kg 
špinavého prádla přibližně každé tři minuty, což jsou škody, které se těžko napravují), 
• je velký důraz na celkové náklady, 
• měl by být zaručen vysoký počet opakování pracího procesu pro jeden kus textilu 
(100 krát a více), 
• jsou velké nároky na prostor, 
• je jasná odpovědnost za vliv odpadní vody na životní prostředí a za nesplnění daných 
limitů hrozí velmi vysoké pokuty. 
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Z výše uvedeného je zřejmé, že úspěšné provozování profesionální prádelny podmiňuje 
nabytí značného množství zkušeností v oboru. Pro zajištění konkurenceschopnosti podniku je 
neméně důležité, aby jeho management měl dostatečně velkou podnikatelskou duši a mysl 
otevřenou novým společenským a technologickým trendům. 
Základní funkcí profesionální prádelny je zajištění služby pro koncového spotřebitele (pro 
hotel, penzion, nemocnici, restaurační zařízení, továrnu i jednotlivce) a uspokojení jeho potřeb. 
Plnění služby znamená vyzvednout prádlo u zákazníka, rychle, kvalitně a za nízkou cenu prádlo 
vyčistit a dopravit ho včas zpět k zákazníkovi s odpovídajícím ziskem. Konečný produkt je tedy 
čisté prádlo schopné svou kvalitou a cenou čelit konkurenci. 
3.2. Pracovní postup prádelny 
Zjednodušení schéma prádelny je na obr. 3.2. Po příjmu prádla je prádlo roztříděno dle 
míry znečištění a velikosti zakázky a dělí se na jednotlivé dávky. Menší množství silně znečištěného 
prádla bývá práno ve vsádkových pračkách, ostatní prádlo se pere v kontinuální bubnové pračce. 
Oba typy praček jsou zabudovány do dělicí příčky, která rozděluje prostor prádelny na dvě sekce – 
na špinavou zónu, odkud je do praček vkládáno znečištěné a potenciálně infekční prádlo, a na 
čistou zónu, kde se zpracovává již vyprané a tedy čisté prádlo. Vstup ze špinavé zóny do čisté je 
možný pouze přes desinfekční komoru, která je taktéž zabudována v příčce. Prádlo z kontinuální 
pračky je po odvodnění v lisu automaticky dopravováno pomocí dopravníku do bubnových 
sušiček, malé sušičky, v nichž se suší prádlo ze vsádkových praček, se dávkují manuálně. Po sušení 
je prádlo roztříděno na rovné, které se dále žehlí na kalandrech, a tvarové, které se dokončuje 
například v tunel finisheru. Froté materiály se v sušičkách suší do sucha a po složení jdou přímo na 
expedici. Kontinuální bubnová pračka, bubnová sušička a kalandr budou jako stěžejní aparáty 
procesu blíže popsány v následujících kapitolách. 
 
Obr. 3.2 – Zjednodušené schéma toku prádla prádelnou 
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3.3. Kontinuální bubnová pračka (CBW) 
 
Obr. 3.1 – Schéma kontinuální pračky z odvodňovacím lisem  
Kontinuální (průběžné) bubnové pračky (CBW, angl. Continuous Batch Washer) jsou velmi 
specifické vysokokapacitní pračky určené pouze pro profesionální prádelnické provozy (obr. 3.1). 
Každá jednotka je vyrobena přesně podle potřeb zákazníka a dá se říct, že pravděpodobnost 
existence dvou naprosto stejných zařízení je velice nízká. Dvě či více stejných jednotek lze nalézt 
pouze ve stejné prádelně, kde chce majitel provozovny pořízením více stejných zařízení docílit 
zvýšení produktivity. Pračky mohou mít různé velikosti (kapacitu) bubnu, různé počty komor, 
rozdílné potrubní systémy, recyklační systémy s vodními tanky, je možné vyhřívat různé komory 
atd. Některé mohou mít v části hlavního praní dopředný proud, jiné zase protiproud. Je možná i 
kombinace obou. 
Tyto pračky jsou navrženy pro používání při optimálních technologických podmínkách; je 
možné je použít jen pro praní s měkkou vodou. Pracuje-li pračka s vodou tvrdou, její životnost je 
podstatně zkrácena a může to být i důvodem vypovězení záruky výrobcem pro nedodržení 
předepsaných provozních podmínek. 
Mezi výhody použití CBW patří: 
• vysoká produktivita – 350 až 6 000 kg prádla za hodinu, 
• nízká spotřeba vody od 5 litrů na 1 kg suchého prádla, 
• celý proces je plně automatizovaný, 
jako nevýhody, resp. ceny za výhody CBW zase můžeme označit: 
• vysoké pořizovací náklady, 
• potřebu dobré znalosti technologie praní, 
• použití pouze pro velká pravidelná množství prádla (jinak neefektivní) 
• a nutnost praní v měkké vodě. 
3.3.1. Princip a hlavní sekce CBW 
Princip praní v průběžné pračce je prakticky stejný jako v klasické bubnové pračce, jak ji 
známe z našich domácností. Dá se říct, že průběžná pračka je několik vzájemně propojených 
bubnových praček a prací proces prochází od prvního bubnu až do posledního. 
Průběžnou pračku můžeme popsat jako dlouhý buben, který je uvnitř rozdělen na 
jednotlivé komory (bubny), a prádlo s vodou v něm postupuje postupně z komory do komory. 
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Buben jako celek se neotáčí stále vlevo či vpravo, jak je to u „domácí“ pračky, ale koná kývavý 
pohyb zleva doprava (přibližně jen 240°) a jednou za takt vykoná pouze jednu celou otáčku, čímž 
prádlo přepadne z jedné komory do druhé (je to způsobeno vhodným tvarováním dělicích stěn, 
možno připodobnit šneku). To znamená, že na začátku každého taktu (doba cca 240 vteřin) se 
v první komoře objeví nová dávka a z poslední komory vystoupí dávka, která se následně odvodní 
v lisu, popř. v centrifuze. Voda proudí skrze celou pračku. Obvykle je máchací proud orientován 
opačně, než je postup prádla, proudy v části předpírky a hlavního praní mohou mít různé směry 
v závislosti na konfiguraci dané pračky, viz vodní schéma na obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2 – Zjednodušené vodní schéma CBW (přímý proud v PW a protiproud v MW a RI) 
Hlavní sekce bubnové pračky jsou následující. 
Předpírka (PW, angl. pre-washing) 
V předpírce se namáčí prádlo a je dávkována prací chemie (detergenty), která zde 
dosahuje nejvyšších koncentrací v celé pračce. Teplota roste až do 45 °C. V této části se odstraní 
většina nečistot (až 95 %), což vede k nutnosti vypuštění použité vody na konci sekce bez užitku 
přímo na kanál; nemá tedy recyklační použití. Doporučený poměr lázně je zde od 1:3 do 1:5 – 
záleží na druhu prádla a velikosti znečištění. (Pozn.: Poměr lázně 1:3 znamená 3 litry vody na 1 kg 
suchého prádla.) 
Hlavní praní (MW, angl. main washing) 
V sekci hlavního praní se odstraní zbytek nečistot. Probíhá zde bělicí a desinfekční proces, 
což sebou přináší dodatečné dávkování bělicích a desinfekčních chemikálií. Jsou zde nejvyšší 
teploty v pračce (do 95 °C). Přestože je lázeň relativně čistá, měla by se kvůli možným infekčním 
látkám vypustit na kanál, zejména jedná-li se o zdravotnické prádlo. Poměr lázně zde dosahuje 
hodnot 1:3,3 až 1:5. 
Máchání (RI, angl. rinsing) 
Při máchání se postupně snižuje koncentrace detergentů (klesá vodivost lázně) a také 
postupně klesá teplota až na 35 °C (tzv. cool down). Uvolňují se zde zbytky nečistot, odpadní voda 
se odvádí do tanku pro recyklaci přičemž poměr lázně činí 1:5 až 1:6. Poslední komora v této sekci 
je tzv. dokončovací, kde se zvýší průtok vody a snižuje se pH. Je to vhodné místo pro přidání 
aviváže a jiné dokončovací chemie. 
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Odvodnění prádla 
Mechanickým odvodněním prádla se velmi účinně sníží jeho vlhkost na 45 až 55 % 
hmotnosti suchého prádla a vyextrahovaná voda se používá k recyklaci. Jako odvodňovací zařízení 
se používají se buď lisy (tlaky 18 až 57 bar) nebo odstředivé centrifugy. V případě použití lisu je 
výsledkem tzv. „koláč“ prádla, což je velmi kompaktní těleso složené ze slisovaného prádla. 
3.3.2. Základní termíny 
Takt (angl. Tact) 
Takt, nebo také doba cyklu, je časový interval mezi dvěma úplnými otáčkami pračky. 
Většinou se vyjadřuje v sekundách (např. 180 s). Délka taktu závisí na počtu komor pračky, 
zejména pokud má být prádlo desinfekčně upraveno. Pak se vychází z předpisu minimální výdrže 
na minimální teplotě – vždy stanoveno místní legislativou. 
 
(3.1) 
 
(3.2) 
Výměna lázně (angl. Bath exchange) 
Množství vody, které bude dané prací lázni vyměněno, se nazývá výměna lázně. Je 
kalkulováno v litrech vzhledem k 1 kg suchého prádla, což je parametr, který lze u nových praček 
nastavit přímo pro každou komoru. U starších zařízení je nutno definovat převodní vztah (3.3), 
protože regulace průtoku vody se zde děje manuálně pomocí ventilu s průtokoměrem. 
 
(3.3) 
Úhel kyvu (angl. Rocking angle) 
Úhel kyvu je parametr popisující pohyb bubnu pračky, viz obr. 3.3. Většinou je dán jako 
úhel od levé do pravé úvratě, přičemž nemusí být vždy symetrický podle svislé osy, to záleží na 
konstrukci pračky. Jeho velikost je cca 240 °. Nastavení úhlu kyvu je vždy dáno doporučením od 
výrobce, pro nejvyšší efektivitu. Je to základní parametr mechanického účinku na prací proces a 
jeho špatné nastavení muže mít zásadní vliv na výslednou kvalitu vyprání. Nižší hodnoty jsou 
vítané pouze u první komory, kdy se rozpadá balík dávkovaného prádla, aby se předešlo jeho 
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roztržení a tedy jeho zničení. Je ale nutné zopakovat, že se všechny bubny mohou pohybovat 
pouze jako celek. 
 
Obr. 3.3 – Kinematika bubnu, úhel kyvu 
Přetočení (angl. Overturn) 
Přetočení je termín pro konec taktu, kdy pračka vykoná jednu plnou otáčka, aby prádlo 
postoupilo do následující komory. 
Produktivita pračky 
Produktivita pračky závisí na jejím celkovém nastavení, je to celkové množství vypraného 
prádla za čas (hodinu, pracovní směnu, ...). Vypočtené hodnoty produktivity odpovídají 100% 
vytížení pračky, tedy jejímu nepřetržitému provozu. 
 
(3.4a) 
 
(3.4b) 
3.3.3. Spotřeba energie 
Spotřeba energie je dána množstvím potřebného tepla ve formě páry, jež slouží k ohřevu 
prací lázně a obvykle se dodává pouze do sekce hlavního praní. Teplotní profil v pračce pak závisí 
na hospodářství s recyklovanou teplou vodou (obr. 3.2). Možností jak zvýšit energetické úspory je 
zapojit tepelný výměník k ohřevu čisté vody vstupující do systému teplou vodou proudící na kanál. 
 
18 
3.4. Bubnová sušička 
 
Obr. 3.4 – Základní typy bubnových sušiček z hlediska konstrukce 
Aparátem, který následuje za kontinuální pračkou, je bubnová sušička. Smyslem sušicích 
zařízení je odstranění zbývající vlhkosti obsažené v prádle po pracím procesu, resp. po odvodnění 
v lisu, a příprava látky pro další operaci – žehlení. Množství odstraněné vlhkosti procesem sušení 
dosahuje dle použité teploty a doby sušení 5 až 55 % hmotnosti zcela suchého prádla. 
Z hlediska konstrukčního řešení rozdělujeme sušičky na radiální a axiální (obr. 3.4). 
U axiální sušičky proudí sušicí médium ve směru osy rotace bubnu, u radiálního typu médium 
proudí kolmo k ose bubnu. Radiální uspořádání, na rozdíl od axiálního, může mít za následek 
nevyužití okrajových části sušicího proudu, což zvětšuje energetické ztráty. 
3.4.1. Princip bubnové sušičky 
Částečně odvodněné prádlo z lisu pračky ve formě tzv. „koláče“ je vloženo do bubnu 
sušičky. Prádlo je nejprve rozvolněno a následně dochází k jeho ohřevu a odpařování vlhkosti 
vázané v prádle. Pro samotné rozvolnění prádla je možné použít speciální zařízení umístěné mezi 
pračkou a sušičkou (je to vlastně sušička bez ohřevu). Jako sušicí médium se používá vzduch, 
který je před vstupem do zařízení ohříván v parním výměníku na požadovanou teplotu. Ta se 
pohybuje v rozmezí 150 a 180 °C podle typu prádla. Cílové teplotě také odpovídají parametry 
použité páry – obvykle 13 bar, výjimečně až 16 bar. Alternativně lze k ohřevu použít také zemní 
plyn, popř. termoolejový systém. 
3.4.2. Vybrané parametry sušicího procesu 
Průměrná odpařovací kapacita (angl. Average water evaporation) 
Základním parametrem sušičky je odpařovací kapacita, což je množství vody, které je 
sušička schopna vyextrahovat z prádla za určitý čas. Kapacita je závislá zejména na velikosti bubnu 
(ploše, na které dochází k přenosu hmoty) a dále na parametrech sušicího média (vzduchu), které 
ovlivňují hnací sílu hmoty, a charakteristických vlastnostech sušené textilie. 
Průměrnou odpařovací kapacitu sušičky lze poměrně snadno experimentálně určit ze 
znalosti doby sušení a z množství odpařené vody během sušícího cyklu zjištěné z rozdílu hmotnosti 
prádla před a za sušičkou dle rovnice (3.5a). 
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(3.5a) 
Výrobci sušiček nejčastěji uvádějí odpařovací kapacitu v litrech za minutu [l/min], pak platí 
převodní vztah (3.5b), kde ρH2O je měrná hmotnost vody. 
 
(3.5b) 
Takt sušičky 
Takt sušičky se skládá ze samotné doby sušení prádla a z doby přípravy jedné dávky, viz 
graf na obr. 3.5. Doba sušení závisí na dané vstupní a požadované výstupní vlhkosti prádla, 
dávkovaném množství a na odpařovací kapacitě sušičky; doba přípravy zase na rychlosti výměny 
usušeného prádla za nový „koláč“ z lisu. Takt sušičky by neměl být delší než takt pračky, protože 
by pračka musela čekat do doby, než by byla sušička opět připravena na další dávku. Možností jak 
získat delší čas pro sušení je zvolit takt sušičky jako násobek taktu pračky, úměrně tomu však 
musíme zvýšit i počet sušicích jednotek. Pak se budou sušičky plnit postupně (střídavě) na konci 
každého taktu pračky. 
 
Obr. 3.5 – Takt sušičky 
Známe-li takt, můžeme celkový čas sušení daného množství prádla zjistit následovně: 
 
(3.6) 
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Vlhkost prádla 
Množství vody v kilogramech obsažené v 1 kg suchého prádla se definuje jako vlhkost 
prádla. Uděláme-li základní rozvahu nad množstvím vody v bubnu sušičky, dojdeme k následujícím 
vztahům: 
 
(3.7) 
Z rovnice (3.7) můžeme vyjádřit kterýkoliv její člen. Můžeme například zjistit potřebnou 
dobu sušení při dané vstupní a požadované výstupní vlhkosti prádla, dávkované množství a 
odpařovací kapacita jsou parametry sušičky. 
3.4.3. Spotřeba energie 
Energie, která se přivádí do zařízení v podobě páry se spotřebovává na odpaření vlhkosti 
z prádla, ohřev sušicího média a na krytí tepelných ztrát z okolí. Energie spotřebovaná na odpaření 
vlhkosti je využita účelně, protože odpařování vlhkosti je cílem sušení. Množství této energie 
nemůže být žádným způsobem zredukováno a velikost potřebné energie je přibližně 2500 kJ na 
litr odpařené vody. Malou částí této energie je energie na ohřev prádla, která je řádově nižší, než 
energie potřebná na odpaření vlhkosti (cca 78 kJ na kilogram prádla pro ohřev o 60 °C). Schéma 
vnitřního zapojení sušičky s parním ohřevem je na obr. 3.6. Možností jak snížit spotřebu tepla je 
zapojení rekuperační jednotky při křížení proudu čerstvého (studeného) vzduchu a použitého 
sušicího (teplého) vzduchu a ohřívat tak vzduch vstupující do systému, nebo odcházející sušicí 
vzduch přímo znovu použít (recirkulace). 
 
Obr. 3.6 –  Základní funkční schéma bubnové sušičky s parním ohřevem 
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3.5. Kalandr 
 
Obr. 3.7 – Podélný schematicky řez kalandrem 
Dalším aparátem, ve kterém dochází k odstranění zbývající vlhkosti, je kalandr (žehlič). 
Používá se pro prádlo pravidelného tvaru, jako je povlečení peřin a polštářů, ubrusy a další plošné 
textilní výrobky, které tvoří podstatnou část skladby prádla v komerčních prádelnách. 
Příslušenstvím kalandrů bývají velmi často zařízení jako automatický nebo poloautomatický 
podavač (dávkovač) prádla, skladač nebo stohovač. Tato zařízení usnadňují obsluhu a výrazně 
zvyšují produktivitu kalandru. 
3.5.1. Princip kalandru 
Vlhké prádlo prochází zařízením, jak je ukázáno na obr. 3.7. V důsledku jeho kontaktu 
s vyhřívanou teplosměnnou plochou koryta dochází k přenosu tepla, ohřevu prádla a následnému 
odpařování vlhkosti, která je odsávána skrze prodyšný plášť válce. Vzniklá vodní pára je z prostotu 
kalandru odtahována společně s přisávaným vzduchem. 
3.5.2. Vybrané parametry kalandru a procesu žehlení 
Odpařovací kapacita 
Podobně jako u bubnových sušiček lze také u kalandrů definovat odpařovací kapacitu. 
Narozdíl od sušiček se však tato hodnota vztahuje na 1 čtverečný metr teplosměnné (vyhřívané) 
plochy – jednotka je tedy [l/hod/m2]. Typické hodnoty, které uvádí výrobci se liší podle způsobu 
provedení vyhřívané plochy. Duplikátorová koryta mají výkon přibližně 30 l/hod/m2, koryta se 
zvýšenou turbulencí (filmový výměník tepla) a tedy i vyšším součinitelem přestupu tepla dosahují 
výkonu až 40 l/hod/m2. 
Velikost vyhřívané plochy 
Velikost vyhřívané plochy se stanoví ze základních geometrických charakteristik kalandru: 
 
(3.8) 
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kde n    ... počet válců,  α   ... úhel opásání válce korytem, 
 D    ... průměr válce,  b   ... šířka válce. 
Teplota koryta 
Teplota koryta se zpravidla na velkých kalandrech nereguluje, protože je dána parametry 
a kvalitou topné páry. 
Gramáž prádla 
Důležitým parametrem je plošná gramáž prádla [g/m2], protože „těžší“ prádlo obsahuje na 
jednotku plochy více vody, kterou je nutno odpařit. 
Vlhkost prádla 
Vlhkost prádla se definuje jako množství vody v kilogramech obsažené v 1 kg suchého 
prádla. Podobně jako u sušení se i zde rozlišuje zejména vstupní vlhkost a výstupní vlhkost prádla. 
Rychlost posuvu 
Provozním parametrem, který se při reálném provozu nastavuje podle typu žehleného 
prádla je rychlost posuvu prádla přes kalandr. Její změnou se provádí regulace procesu žehlení, 
tak aby bylo prádlo na výstupu z kalandru ve všech částech suché. Pro výpočet potřebné rychlosti 
posuvu lze sestavit následující rovnici: 
 
(3.9) 
Využití plochy kalandru 
Jelikož musíme respektovat fakt, že pás o šířce cca 150 mm po obou stranách se nevyužívá 
a považuje se za mrtvý prostor, musíme zavést součinitel využití plochy kalandru. Ten je dán také 
způsobem vkládání prádla do kalandru. Ruční vkládání při špatné organizaci práce nebo žehlení 
drobných kusů využití plochy kalandru snižuje, zatímco strojní vkládání jej zvyšuje. 
Doba kalandrování 
Ze znalosti posuvu již lze určit dobu, za kterou bude zpracována daná dávka prádla: 
 
(3.10) 
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3.5.3. Spotřeba energie  
Spotřeba energie na kalandru je dána teplem pro ohřev prádla, teplem pro odpaření vody, 
teplem pro krytí tepelných ztrát odcházejícím vlhkým vzduchem a ztrátami radiací do okolí. 
Z uvedených položek lze v podstatě ovlivnit pouze složky ztrátové. Tedy jednak tepelné 
ztráty do okolí (u moderních kalandrů jsou koryta zakrytována, čímž se snižují ztráty tepla) a dále 
změna množství přisávaného (odtahového) vzduchu, který se do jednotlivých válců nasává přes 
prodyšný textilní povrch válce a slouží k odvodu vzniklé vodní páry. 
Nejvíce vzduchu by mělo být odtahováno z prvního válce, z ostatních méně. Množství 
přisávaného vzduch však musí být tak velké, aby vzniklá paroplynová směs byla dostatečně 
vzdálena od teploty rosného bodu. Teplota této směsi bývá 100 až 120°C, brýdové páry jsou 
znečištěny parafinem a polyetylenovými vosky, které v odtahu mohou částečně kondenzovat. 
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4. Sušení textilních materiálů 
Textilní materiály mohou buď vlhkost přijímat z okolního prostředí, což je adsorpce 
vlhkosti neboli vlhčení, nebo vlhkost samy odevzdávají okolnímu prostředí, což je desorpce 
vlhkosti neboli sušení. Obsah vlhkosti textilních vláken závisí za normálních podmínek na teplotě 
a relativní vlhkosti vzduchu. Rovnovážná vlhkost textilních vláken při teplotě 20 °C a relativní 
vlhkosti vzduchu 65 % se pohybuje od 0,1 % u polypropylenových vláken do cca 18 % u některých 
druhů vlny.  
4.1. Klasifikace vlhkosti u textilních materiálů 
Vlhkost je na textilní materiály vázána různým způsobem. Tuto celkovou vlhkost lze podle 
jejich vazeb na textilní vlákno rozdělit na: 
• adhezní vlhkost, 
• kapilární vlhkost, 
• hygroskopickou (rovnovážnou) vlhkost, 
• vlhkost bobtnací 
• a chemicky vázanou vlhkost. 
Adhezní vlhkost se převážně vyskytuje v textilních substrátech vlivem jejich struktury. 
Tuto vlhkost tvoří voda, která ulpí na povrchu vlákna a voda zadržená ve volných prostorách 
textilie. Vyznačuje se tím, že u zavěšených textilií voda působením zemské přitažlivosti stéká do 
spodních částí těchto textilií a odkapává. Tato vlhkost se dá lehce odstranit mechanickými účinky 
jako ždímáním (tlakem), odstřeďováním (odstředivou silou). Často bývá definována jako vlhkost 
odstranitelná mechanickým způsobem.  
Kapilární vlhkost je tvořena vodou zadržovanou podstatně pevněji v kapilárách vzniklých 
mezi jednotlivými vlákny v přízi nebo mezi přízemi, tj. v tzv. makrokapilárách (1 > r > 10-4 mm), 
a v kapilárách uvnitř vlákna vzniklých mezi jeho strukturálními částicemi, tj. v tzv. mikrokapilárách 
(r < 10-4 mm). Do kapilár se vlhkost dostane buď smočením textilního materiálu nebo stykem 
s velmi vlhkým okolním prostředím. Kapilární vlhkost obsažená ve vnitřních mezimicelárních 
prostorách vláken způsobuje jejich bobtnání. V kapilárách je voda vázána nejen adhezními silami, 
které převládají, ale působí zde i vazební síly kohezní, proto nelze veškerou kapilární vlhkost 
odstranit mechanicky a část vlhkosti zejména z mikrokapilár se odstraňuje termickým sušením. 
Prázdná kapilára má samovolnou snahu přejít do soustavy s nižší hladinou energie a naplňuje se 
vlivem adhezních sil k povrchu vláken v obou směrech vodou.  
Hygroskopická vlhkost je dána obsahem vody, který pojmou vlákna z okolního prostředí, 
tj. z ovzduší, a podrží ji v rovnováze s relativní vlhkostí tohoto okolního prostředí, na které je 
hygroskopická vlhkost závislá. Molekuly vody jsou přímo vázány na molekuly textilního vlákna 
a množství molekul vody závisí na počtu neobsazených skupin řetězce molekuly polymeru 
textilního materiálu. V první fázi jsou molekuly vody rychle absorbovány amorfními oblastmi 
vlákna a mění své plynné skupenství na kapalné. Přitom se uvolňuje výparné teplo vody, což se 
projevuje jako exotermická reakce a nazývá se sorpčním teplem. Při růstu tlaku páry v okolním 
prostředí kondenzuje vlhkost ve větších kapilárách, čímž se vysvětluje větší pohlcené množství 
vody materiálem, zvýší-li se relativní vlhkost vzduchu.  
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V další fázi přijímá materiál další vlhkost pouze při přímém styku s vodou, kdy je schopen 
přijmout již větší množství vody, mnohem větší než v předchozích případech, což se nazývá 
vlhkostí bobtnací. Předpokládá se, že vlhkost proniká materiálem osmoticky následkem kmitavého 
pohybu makromolekul a váže se pomocí vodíkových můstků na materiál. S bobtnací vlhkostí 
přijímá materiál větší procento vlhkosti než odpovídá počáteční sorpční vlhkosti.  
Hygroskopickou vlhkost nelze odstranit mechanicky, je nutné ji za teploty vyšší než 
odpovídá teplotě nasycených par při daném okolním tlaku převést na páru. Tento proces se 
nazývá sušení.  
Chemicky vázaná vlhkost je součástí chemické struktury textilií. Je způsobena krystalickou 
vodou, která tvoří s vláknem chemickou sloučeninu, jež vzniká vazbou vody s vlákny pomocí 
vodíkových můstků. Lze ji odstranit pouze vysokou teplotou, převyšující bod varu vody, avšak 
jejím odstraněním by došlo k rozrušení struktury vlákna, což by nepříznivě ovlivnilo jeho užitné 
a zpracovatelské vlastnosti jako je pevnost, tažnost, omak, barvu aj.  
Materiál 
Vlhkost [%] 
Maximální celkový 
příjem vlhkosti [%] Hygroskopická 
(T = 20 °C, φr = 65 %) 
Chemicky                             
vázaná 
 
vlna 13 až 18 8 20 až 30 
přírodní hedvábí 9 až 10 4,5 30 až 40 
bavlna 7 až 8 3,5 40 až 45 
viskózové hedvábí 13 až 14 7,5 80 až 120 
acetátové hedvábí 6,5 – 16 až 25 
polyamid 4 až 4,5 2,4 10 až 12 
polyakrylonitril 1 – 4,5 až 6 
polyester 0,3 až 0,4 – 3 až 5 
Tab. 4.1 - Typy vlhkosti zadržované různými druhy textilního materiálu 
Schopnost různých materiálů zadržovat vlhkost je uvedena v tab. 4.1. Jak vyplývá 
z tabulky, je např. sušení odvodněných viskózových materiálů oproti klasickým přírodním nebo 
plně syntetickým vláknům velmi obtížné.  
Při mechanickém odvodňování se odstraní především adhezní vlhkost a většina kapilární 
vlhkosti zachycená v makrokapilárách. Vlhkost zadržená v mikrokapilárách nelze mechanickým 
odvodňováním odstranit, odstranit ji lze pouze termickým sušením.  
Odstraňování vody z textilie termickým sušením je podstatně nákladnější nežli 
odstraňování vlhkosti mechanickými účinky. Mechanicky odvodněné textilie obsahují podle 
použitého zařízení a intenzity odvodňování asi 40 až 100 % vlhkosti z hmotnosti suchého 
materiálu. Výše zbytkové vlhkosti závisí samozřejmě na konstrukci textilie a na druhu vlákna.  
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4.2. Teorie sušení textilií 
Při termickém sušení se odstraňuje z textilií především ta složka vlhkosti, která nelze 
odstranit mechanicko-fyzikálními způsoby odvodňování. Do této vlhkosti se zahrnuje jednak 
vlhkost volná, tj. adhezní a část vlhkosti kapilární, zejména v makrokapilárách, u kterých lze 
aplikovat zákony odpařování vody z volné hladiny, a jednak vlhkost vázaná, tj. vlhkost 
v mikrokapilárách, vlhkost bobtnací a hygroskopická, což jsou vlhkosti, které lze odstranit ze 
struktury vláken pouze termickým účinkem.  
Každý materiál je možno vysušit pouze do rovnovážné neboli hygroskopické vlhkosti, která 
je dána složením vláken textilie a teplotou, tlakem a relativní vlhkostí okolního vzduchu. Vlhkost 
textilního materiálu se obvykle uvažuje jako hmotnostní podíl vlhkosti v sušeném materiálu 
vztažený na jednotku absolutně suchého materiálu, tj. materiálu, který obsahuje pouze chemicky 
vázanou vlhkost. Tento podíl vlhkosti se nazývá měrná vlhkost látky a označuje se  a dá se 
vyjádřit 
  	
  ,       kde             ,           (4.1) 
kde       je hmotnost vody,    hmotnost vlhké textilie,      hmotnost vysušené textilie (normována: sušení při 105 °C). 
Vlhkost, která není vázána s materiálem se nazývá volná vlhkost . Zahrnuje původní 
množství osmotické vlhkosti (tj. množství vlhkosti vázané adsorpcí a absorpcí), vlhkost 
makrokapilární, vlhkost mikrokapilární (tj. vlhkost v pórech) a vlhkost smáčecí. Lze ji vyjádřit 
vztahem 
       ,                 (4.2) 
kde   je celková vlhkost jako % hmotnosti absolutně suchého materiálu, 
   hygroskopická vlhkost jako % hmotnosti absolutně suchého materiálu. 
Nadbytečná vlhkost  je vlhkost, kterou lze odstranit použitím sušárny (sušičky) 
s vhodnými parametry sušicího vzduchu. Nadbytečná vlhkost se skládá především z volné vlhkosti 
a z té části hygroskopické vlhkosti, která může být odstraněna danými podmínkami sušárny. Dá se 
vyjádřit vztahem  
     ,                 (4.3) 
kde   je rovnovážná vlhkost za podmínek sušení. 
Rovnovážná vlhkost je v podstatě vlhkost hygroskopická. Lze ji pro daný materiál a dané 
podmínky vyjádřit sorpční křivkou, což je hysterezní křivka, která udává, jaký obsah rovnovážné 
vlhkosti absorbuje, příp. desorbuje materiál při daných vnějších podmínkách. Při vyšší vlhkosti 
materiálu, než je dána sorpční křivkou, se vlhkost desorbuje, tj. při dostatečně suchém sušicím 
vzduchu se postupně snižuje vlhkost sušeného materiálu až na hodnotu desorpční křivky. 
A naopak materiál s nízkou vlhkostí nabírá z okolního vzduchu další vlhkost, až se vlhkost 
materiálu ustálí na sorpční křivce. Pokud se usušený materiál nechá znovu navlhnout, rovnovážné 
křivky vlhkosti jsou proti sobě posunuty; mezi nimi vzniká plocha, která se nazývá sorpční 
hystereze (viz obr. 4.1). Toto vzájemné posunutí adsorpční a desorpční izotermy je způsobeno tím, 
že při sušení se intermicelární prostory textilu naplnily vzduchem, a tak při opětném zvlhčování 
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nejsou tyto prostory schopny pojmout původní množství vlhkosti a přijímání nové vlhkosti se 
zpožďuje.  
 
Obr. 4.1  – Závislost rovnovážné (hygroskopické) vlhkosti na rel. vlhkosti okolního vzduchu: 
1 – adsorpční izoterma (vlhčení textilie při konstantní teplotě), 
2 – desorpční izoterma (sušení textilie při konstantní teplotě) 
Rychlost sušení závisí kromě jiného na charakteru spojení vlhkosti s materiálem, tzn. na 
druhu vlhkosti, a v průběhu celého sušicího procesu se nepřetržitě mění v závislosti na ubývání 
vlhkosti sušeného materiálu. Ve většině případů odevzdává vlhký materiál svou vlhkost na 
počátku sušení daleko rychleji než na konci sušení. 
4.3. Dynamika sušení 
Při výpočtu sušáren, resp. sušiček je nutno znát funkční závislosti sušení na čase, které 
jsou dány jednak sušicí křivkou a dále křivkou rychlosti sušení. Tato závislost je poměrně složitá, a 
proto se v praxi častěji využívá grafického vyjádření vycházejícího z experimentálně stanovených 
dat vynesených do diagramů a představujících závislost (uvedené diagramy na obr 4.2 jsou pouze 
pro horkovzdušné sušení): 
       a)  vlhkosti materiálu na době sušení – obr. 4.2a;  
       b) rychlosti sušení na době sušení (vyjádřenou jako úbytek vlhkosti na čase) – obr. 4.2b;  
       c) teploty sušeného materiálu na době sušení – obr. 4.2c. 
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Obr. 4.2  – Funkční závislosti sušení na čase (platné pouze pro horkovzdušné sušení): 
a) změna vlhkosti materiálu v závislosti na době sušení – sušicí křivka, 
b) změna rychlosti sušení v závislosti na době sušení – křivka rychlosti, 
c) změna teploty sušeného materiálu v závislosti na době sušení – křivka teploty; 
I – ohřev; II – konstantní rychlost sušení; III – dosoušení 
ad a) Změna vlhkosti materiálu v závislosti na době sušení – sušicí křivka (obr. 4.2a)  
Na počátku sušení mezi body A a B se materiál ohřívá na teplotu odpařování, a proto je 
úbytek vlhkosti minimální. Tento úsek je tím delší, čím tlustší a kompaktnější je sušený materiál 
a čím větší je počáteční vlhkost materiálu. U obzvlášť tenkých materiálů lze prakticky tento úsek 
sušicí křivky zanedbat. Od bodu B do kritického bodu K je veškeré přivedené teplo použito 
k odpařování vlhkosti, a proto tento úsek značí konstantní rychlost sušení. Vlhkost povrchu je 
v tomto úseku nižší než příslušná hygroskopická vlhkost. V bodě K je odpařena veškerá vlhkost 
z povrchu vláken a nastává vypuzování vlhkosti ze struktury vláken. Vlhkost klesá s časem. Při 
dosažení uzanční vlhkosti v bodě R je vhodné sušení dokončit.  
ad b) Změna rychlosti sušení v závislosti na době sušení – křivka rychlosti sušení (obr. 4.2b) 
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Tato křivka je grafickou derivací sušicí křivky dle času. V úseku ohřevu z bodu A do bodu B 
stále stoupá, až dosáhne maxima konstantní rychlosti sušení až do bodu K. Za kritickým bodem K 
stále klesá až do úplného vysušení, tj. dosažení uzanční vlhkosti v bodě R.  
ad c) Změna teploty sušeného materiálu v na čase – křivka průběhu teploty (obr. 4.2c) 
Tento průběh teploty je charakteristický pro horkovzdušné sušení. Ohřev textilie se 
v závislosti na relativní vlhkosti vzduchu a dalších sušicích podmínkách ustálí na teplotě vlhkého 
teploměru. Po odpaření vlhkosti z povrchu textilie teplota stoupá při současném vypuzování 
vlhkosti z vnitřku struktury vláken. Vyrovnání s teplotou média nastane až při úplném vysušení 
textilie.  
Komentář k obr. 4.2 
Úsek I – část křivky mezi body A a B představuje ohřev materiálu na hodnotu příslušející 
daným parametrům sušení – při horkovzdušném sušení na teplotu, která odpovídá teplotě 
vlhkého teploměru. Rychlost sušení (měrný odpařovací výkon) strmě vzrůstá.   
Úsek II – tento úsek představuje časový interval mezi body B a K, ve kterém rychlost 
sušení (měrný odpařovací výkon) je největší a má konstantní hodnotu. Povrch sušeného materiálu 
je natolik vlhký, že odpařování probíhá jako z povrchu kapaliny. Teplota na povrchu zůstává 
stejná, neboť přiváděné teplo slouží k odpařování vody z materiálu a nikoli ke zvyšování jeho 
teploty. Odpařovaná vlhkost z povrchu je doplňována vnitřní difúzí vlivem kapilárních sil z vnitřku 
materiálu k jeho povrchu. Rychlost sušení neovlivňuje tloušťka materiálu ani jeho počáteční obsah 
vlhkosti. Rychlost sušení je zde závislá na intenzitě sdílení tepla, tedy na parametrech sušicího 
prostředí, jeho teplotním a vlhkostním gradientu a hydrodynamických podmínkách proudění. 
Vnější difúze dává podmínky i pro přemístění vlhkosti; je-li teplo předáváno sušené látce konvekcí 
vzduchu, je teplota materiálu konstantní a odpovídá teplotě mokrého teploměru.  
Úsek III – je úsek klesající rychlosti sušení, začíná kritickým bodem K, ve kterém skončil 
úsek konstantní rychlosti sušení. Rychlost sušení je zde závislá na rychlosti difúze vlhkosti z pórů 
a kapilár k povrchu materiálu. Rychlost difúze výrazně ovlivňuje tloušťka sušeného materiálu 
a jeho obsah vlhkosti, nezávisí však na rychlosti a vlhkosti vzduchu. S ubývající vlhkostí se 
zmenšuje součinitel tepelné vodivosti a roste součinitel odporu difúze. Rychlost sušení se 
zpomaluje a směrem k bodu R se blíží asymptoticky k rovnovážné vlhkosti. V období poklesu 
rychlosti sušení od kritického bodu K roste teplota sušeného materiálu, neboť přiváděné teplo se 
již nespotřebuje na zmenšující se množství odpařované vody. S ubývající vlhkostí se od kritického 
bodu K zvyšuje teplota materiálu nad 100 °C, až se přiblíží teplotě sušicího média. Sušení je 
ukončeno, klesne-li vlhkost materiálu za kritickým bodem K na vlhkost uzanční nebo pod ni. Při 
úplném vysušení materiálu bude rychlost sušení nulová. 
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5. Volba kalandru 
Výpočet vytvořený v aplikaci MS Excel umožňuje určit, zda zvolený kalandr vyhovuje pro 
použití v provozu o známém zpracovatelském výkonu a dané typické skladbě prádla. K výpočtu 
byly použity vztahy uvedené v článku 3.5.2. a obecně známé vztahy plošné geometrie. Také proto, 
že jsou vlastní výpočtové vztahy snadno zjistitelné při čtení souboru výpočtu, bude výpočet dále 
popsán pouze slovně, a nikoliv podrobně symbolicky. 
5.1. Popis výpočtu 
Výpočet vyžaduje zadání: 
• potřebného zpracovatelského výkonu kalandru za danou dobu směny, 
• měrné vlhkosti prádla před a za kalandrem, 
• geometrických parametrů stroje (počet válců, průměr a šířka válce, úhel opásání válce 
korytem) a jeho odpařovací kapacity, tedy údajů udávaných výrobci, 
• a charakteristické skladby prádla – jednotlivé diskrétní podíly, gramáž, typickou délku a 
šířku jednoho kusu, určení v kolika dráhách je možné daný typ prádla žehlit a minimální 
periodu vkládání, která, není-li použito strojní vkládání, je dána mírou manuální zručnosti 
obsluhy. 
Výpočtem se následně pro jednotlivé kategorie prádla určí jejich hmotnostní podíl, 
množství vody, které je nutno odpařit, rychlost posuvu a z něj dobu potřebnou pro zpracování 
daného množství textilu. Součet těchto dob dává celkovou dobu práce kalandru, která je-li menší 
než zadaná doba, kalandr vyhovuje. Jelikož je při výpočtu uvažována nepřerušená práce obsluhy 
(vkládačů), doba práce na kalandru by měla být o určitou hodnotu menší než zadaná doba směny, 
pro vytvoření časové rezervy pro přenastavení, výpadky či „lenost“ obsluhy. 
Výpočet také velmi názorně ukazuje význam součinitele využití pracovní plochy kalandru. 
Dopočítává pro jednotlivé typy prádla součinitele využití šířky, délky a plochy kalandru a názorně 
je ukazuje v grafu rozmístění prádla po pracovní ploše. 
Poznámka 
V grafech rozmístění prádla po pracovní ploše, je pro zjednodušení programového řešení 
prádlo umístěno v zákrytu, což se ovšem ve skutečnosti nepoužívá z důvodu nerovnoměrného 
opotřebení plášťů přítlačných válců. V reálném provozu se prádlo vkládá stylem „cik cak“.  
5.2. Ukázka výpočtu 
Z důvodu rozsáhlosti (10 stran A4) výpočtu vhodnosti volby kalandru pro daný 
prádelenský provoz  byl výpočet přesunut do přílohy [P1]. 
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6. Aplikace pro zpracování dat z měření 
odtahu vlhkého vzduchu 
V případě, kdy výrobce neposkytuje věrohodné údaje o energetické náročnosti stroje při 
daném nastavení, je nutné jeho spotřebu energie ve vztahu k výkonu ověřit experimentálně. 
U sušicího stroje s parním ohřevem, kterým může být jak sušička tak i kalandr, je možné spotřebu 
tepla měřit buď přímo, např. některým speciálním systémem pro měření tepla předaného párou, 
nebo nepřímo měřením veličin na spotřebě tepla závislých, např. měřením parametrů vlhkého 
vzduchu v odtahu ze zařízení. 
Přímé měření pomocí systému s parním průtokoměrem: 
+ dává okamžité výsledky o množství tepla dodaného párou, 
− vyžaduje montážní zásah do parního rozvodu pro instalaci průtokoměru, teploměru a 
tlakoměru, které jsou pro měření nutné; metoda je tedy vhodná jen pro stálé instalace, 
− bez dalších měření nedává informaci o výkonu stroje reprezentovaného jeho odpařovací 
kapacitou. 
Naproti tomu nepřímé měření zjišťováním parametrů vlhkého vzduchu v odtahu stroje: 
+ dává informaci o výkonu zařízení v podobě jeho odpařovací kapacity, 
+ vyžaduje triviální zásah do (nízkotlakého, tenkostěnného) potrubí odtahu v podobě dvou 
děr o průměru cca 12 mm pro zasunutí dvou ručních sond; tato metoda je tedy výhodná 
pro mobilní jednorázové měření, kdy je možné použít univerzální měřidla, 
− pro ověření platnosti výsledků vyžaduje některá dodatečná měření, jako vážení sušeného 
materiálu aj., 
− bez vytvoření speciálních softwarových pomůcek je zpracování dat z měření např. 
v aplikaci MS Excel velmi zdlouhavé. 
Právě pro snížení časové náročnosti zpracování dat z měření odtahu vlhkého vzduchu byla 
vytvořena původní aplikace Torreo, která bude dále podrobně popsána. Název „Torreo“, slovo  
znamenající latinsky „sušit“, naznačuje použití aplikace zejména pro měření na sušicích zařízeních, 
tedy sušičky a kalandru. 
6.1. Úloha aplikace 
Jak již bylo zmíněno výše, aplikace primárně slouží ke zpracování dat z měření parametrů 
vlhkého vzduchu v odtahu ze sušičky, resp. z kalandru. Tato data se získávají pomocí měřicího 
zařízení od firmy Testo a programu Testo Comfort-Software, který přes sériovou linku periodicky 
(obvykle každé 2 vteřiny) zjišťuje a zaznamenává hodnoty měřených veličiny ze sond připojených 
k měřicí centrále – viz obr. 6.1. V tomto případě se pomocí rychlostně-teplotní sondy 
(anemometru) a teplotně-vlhkostní sondy zaznamenává: 
• rychlost proudění [m/s], 
• relativní vlhkost [%], 
• teplota na anemometrické sondě [°C] 
• a teplota na vlhkostní sondě [°C]. 
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Program Testo Comfort-Software ještě v reálném čase dopočítává absolutní vlhkost 
[g/m3], popř. objemový průtok [m3]. Není-li ovšem správně zadána velikost průřezu kanálu, ve 
kterém vzduch ve skutečnosti proudí, nejsou údaje o průtoku relevantní. 
 
Obr. 6.1  – Schéma zapojení měřicí sestavy 
Úkolem aplikace Torreo je potom naimportovat zaznamenaná data a po zadání 
dodatečných údajů jako referenčního stavu, průřezu kanálu, korekcí aj. pro uživatelem definované 
časové úseky určit energetickou náročnost a odpařovací kapacitu (výkon) stroje. 
6.2. Koncepce uživatelského prostředí 
 
Obr. 6.2 – Popis hlavního okna aplikace Torreo 
Popis hlavního okna aplikace je na obr. 6.2. Hlavní nabídka obsahuje základní obslužné 
příkazy programu, z nichž jsou některé zopakovány na panelu nástrojů pro rychlou volbu. Na ploše 
se zobrazují grafy dle uživatelem vybraných veličin a časových úseků (intervalů). Mezi jednotlivými 
na postranním panelu intervalu uživatelem definovanými intervaly lze přepínat přes rozbalovací 
seznam intervalů. V dolní části je pak panel přehledu, kde se zobrazuje graf absolutní vlhkosti a 
oblast zvoleného intervalu. Panel intervalu a panel přehledu lze skrývat pomocí tlačítek 
umístěných podél pravé a dolní hrany plochy, popřípadě příkazy v hlavní nabídce Zobrazení. 
Postup práce s programem bude vysvětlen v následujícím článku. 
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Obr. 6.4 – Nakopírování dat z Testo Comfort-
Software do schránky 
6.3. Návod k použití aplikace 
 
Obr. 6.3 – Okno importu periodických dat 
Když aplikaci spustíme, je v ní připravený nový (prázdný) projekt, o čemž nás informuje 
velká ikona s hláškou na ploše. Pomocí hlavní nabídky Zadání > Import periodických dat... 
otevřeme okno importu (obr. 6.3). Po 
stisknutí tlačítka Vložit data... nebo kdykoliv 
před tím otevřeme aplikaci Testo Comfort-
Software s příslušnými naměřenými daty a 
tyto data nakopírujeme do schránky, jak je 
ukázáno na obr. 6.4. Data můžeme 
nakopírovat také z aplikace MS Excel nebo 
z textového souboru, kde jsou prvky 
sloupců od sebe odděleny znakem 
tabulátoru a  poslední sloupec od prvního 
sloupce následujícího řádku od sebe dělí 
znak nového řádku. Pro ukázku je vedle 
souboru aplikace přiložen textový soubor 
demo-data.txt – soubor otevřeme, pomocí 
kláves Ctrl+A vybereme jeho celý obsah a 
klávesami Ctrl+C obsah zkopírujeme. Máme-li 
ve schránce uložena data, vrátíme se zpět 
k aplikaci Torreo a stiskneme tlačítko Vložit na dialogovém okně, které se následně skryje. 
Okamžitě či po krátké prodlevě se data objeví v tabulce okna importu a my můžeme přiřadit 
sloupce tabulky jednotlivým veličinám pomocí rozbalovacích seznamů a určit počáteční a konečné 
číslo řádků, které budou zahrnuty do importu. Jestliže vkládáme data z česky lokalizovaného 
programu Testo Comfort-Software, měly by se všechny hodnoty přiřadit automaticky. Nakonec 
stiskneme tlačítko Importovat pro import dat. 
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Obr. 6.5 – Okno zadání s aktivní záložkou Průřez kanálu 
Jestliže import nebyl úspěšný, aplikace nás o tom informuje dialogovým oknem s hláškou 
a pravděpodobným důvodem neúspěchu. Proběhl-li import, zobrazí se na ploše grafy, přehled na 
spodním panelu a hodnoty na panelu intervalů (obr. 6.6). Tyto hodnoty však pravděpodobně 
nejsou relevantní, protože je nutné upřesnit hodnoty vstupních veličin, které nyní mají výchozí 
hodnoty. Hodnoty se zadají v okně 
Zadání (obr. 6.5) přístupném přes 
kteroukoliv položku hlavní nabídky 
v sekci Zadání pod dělicí čárou, popř. 
přes příslušnou ikonu v panelu 
nástrojů. Po editaci všech potřebných 
hodnot na všech záložkách a uzavření 
okna tlačítkem Budiž proběhne 
výpočet a program konečně poskytuje 
platné výsledky. Nyní je nutné 
definovat jednotlivé intervaly, jejichž 
parametry nás zajímají, na postranním 
panelu intervalů. Po kliknutí na tlačítko 
Přidat interval se zobrazí dialog, kam 
můžeme zadat název intervalu. Tím se vytvoří nový interval, jehož počáteční čas je počátek měření 
a koncový čas zase konec měření. Po kliknutí na tlačítko se žlutým kurzorem myši (na panelu 
intervalu) můžeme tažením myši dole po přehledu vybrat jiné rozmezí intervalu, které se dá dále 
přesně „doladit“ pomocí šipek u hodnoty počátku a konce intervalu. Dále je na tomto panelu 
možné zadat hmotnost materiálu na začátku a na konci sušicí doby vymezené intervalem a zvolit, 
zda má být dále uvažována hmotnost odpařené vody určená výpočtem z parametrů vlhkého 
vzduchu, nebo rozdílem počáteční a koncové hmotnosti sušeného materiálu. Mezi intervaly lze 
přepínat pomocí rozbalovacího seznamu intervalů a lze je mazat tlačítkem Odstranit (nelze u 
základního intervalu celé doby měření s výchozím názvem „Vše“). Jsou-li na importována 
periodická, lze dvojitým kliknutím na plochu  
 
Obr. 6.6 – Hlavní okno aplikace Torreo 
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Obr. 6.7 – Okno nastavení grafu intervalu 
zobrazit okno nastavení (obr. 6.7), jež umožňuje vybrat, které veličiny mají být na ploše 
vykreslovány a v jakém stylu. Přes hlavní nabídku Zobrazení nebo prostřednictvím panelu nástrojů 
lze zobrazit tabulku periodických veličin (obr. 6.8) a tabulku srovnání intervalů (obr. 6.9), která 
umožňuje zkopírovat její obsah buď standardní kombinací kláves Ctrl+C nebo kliknutím pravým 
tlačítkem myši a vybráním položky zobrazené kontextové nabídky.  
       
                 Obr. 6.8 – Okno periodických veličin                           Obr. 6.9 – Okno srovnání intervalů 
Popis intervalu 
před 
čištěním sání                        
po čištění 
sání                       
zrušena 
recirkulace                           
obnovena 
recirkulace                 
Průměrná odpařovací kapacita [l-H2O/min] 0,55 1,017 1,005 0,974 
Měrná spotřeba páry na odpaření vody [kg/kg-H2O] 1,227 1,227 1,227 1,227 
Měrná spotřeba páry na ohřev vzduchu [kg/kg-H2O] 0,491 0,725 0,934 0,715 
Měrná spotřeba páry na krytí tep. ztrát [kg/kg-H2O] 0,129 0,147 0,163 0,146 
Celková měrná spotřeba páry [kg/kg-H2O] 1,848 2,099 2,324 2,089 
Podíl spotřeby na odpaření vody [%] 66,4 58,5 52,8 58,8 
Podíl spotřeby na ohřev vzduchu [%] 26,6 34,5 40,2 34,2 
Podíl spotřeby na krytí tep. ztrát [%] 7 7 7 7 
Celek [%] 100 100 100 100 
Tab. 6.1 – Srovnání různých stavů sušičky 
 Zkopírovanou tabulku
jakou může být například tab. 
Ukázkový projekt demo.trr
(soubory s příponou *.trr) lze 
ikonou aplikace (*.exe). 
Obr. 6.10 – Srovnání měrné spotřeby páry (na odpaření 1
Obr. 6.11 – Srovnání průměrné odpařovací kapacity při r
1,227
0,491
0,129
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
před čištěním 
sání
[kg/kgH2O]
0,55
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
před čištěním 
sání
[ℓH2O/min] Průměrná odpařovací kapacita
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 lze vložit do aplikace MS Excel a zjednodušit do požadované 
6.1, popřípadě vytvořit grafická srovnání jako na obr. 
 je přiložen k aplikaci. Uložené projekty programu Torreo 
jednoduše přímo otevírat tažením a upuštěním daného souboru
 kg vody) při různých stavech sušičky
ůzných stavech sušičky
1,227 1,227 1,227
0,725
0,934
0,715
0,147
0,163
0,146
po čištění 
sání
zrušena 
recirkulace
obnovena 
recirkulace
na krytí tep. ztrát
na ohřev vzduchu
na odpaření vody
Měrná spotřeba páry
1,017 1,005 0,974
po čištění sání zrušena 
recirkulace
obnovena 
recirkulace
průměrná 
odpařovací 
kapacita
podoby 
6.10 a 6.11.  
 nad 
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6.4. Výpočtové schéma 
Jelikož se jedná o autonomní aplikaci, není možné jednoduše zjistit výpočtové vztahu mezi 
použitými veličinami, jak tom je například u výpočtu v MS Excel, kde jsou vztahy mezi jednotlivými 
buňkami snadno dešifrovatelné. Aby se z programu nestala „černá skříňka“, je dále uvedeno jeho 
kompletní výpočtové schéma. 
6.4.1. Vstupní veličiny 
Periodická data 
• Pořadové číslo záznamu  i [-] ∈ < imin ; imax > , i  ∈ Z , imin = 1 
• Čas záznamu    τi [s] 
• Rychlost    ci [m/s] 
• Teplota 1 (na anemometru)  t1,i [°C] 
• Teplota 2 (na vlhkostní sondě)   t2,i [°C] 
• Relativní vlhkost    φi [%] 
• Absolutní vlhkost    Φi [g/m
3] 
Definice intervalů (dávek) 
• Pořadové číslo intervalu  d [-] ∈ < dmin ; dmax > ,  d ∈ Z , dmin = 1 
• Počáteční poř. č. záznamu  imin,d [-] 
• Konečné poř. č. záznamu  imax,d [-] 
• Hmotnost dávky před sušením  mdávky,před,d [kg] 
• Hmotnost dávky po sušení  mdávky,po,d [kg] 
Referenční stav 
• Referenční teplota   tref [°C] = 20  (výchozí hodnota) 
• Referenční vlhkost vzduchu  Φref [g/m
3] = 10  (výchozí hodnota) 
• Referenční tlak    pref [kPa] = 101,325 (výchozí hodnota) 
Korekce měřidel, perioda měření 
• Korekce rychlosti (rychlostní profil) fc [-] = 1  (výchozí hodnota) 
• Korekce vlhkosti (čidlo)   fx [-] = 1  (výchozí hodnota) 
• Váha teplotního čidla anemometru ft1 [-] = 0,5  (výchozí hodnota) 
• Váha teplotního čidla vlhkoměru ft2 [-] = 0,5  (výchozí hodnota) 
• Perioda měření    T  [s] = 2  (výchozí hodnota) 
Průřez kanálu 
a) Přímé zadání plochy      (výchozí volba) 
• Průřez kanálu   S [m2] = 0,1  (výchozí hodnota) 
b) Kruhový průřez 
• Průměr    d [mm] 
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c) Elipsovitý průřez 
• Hlavní osa   2a [mm] 
• Vedlejší osa   2b [mm] 
d) Čtvercový průřez 
• Strana    l [mm] 
e) Obdelníkový průřez 
• Šířka    a [mm] 
• Výška    b [mm] 
Fyzikální konstanty, vlastnosti látek 
• Výparné teplo vody   l23 [kJ/kg] = 2500 (výchozí hodnota) 
• Kondenzační teplo páry při tlaku ppáry qkond [kJ/kg] = 2037 (výchozí hodnota) 
• Tlak ohřevné páry   ppáry [bar] = 7,5  (výchozí hodnota) 
• Empirické konstanty Antoinetovy rovnice pro H2O (log10, kPa, °C) 
       A [-] = 7,19621  (výchozí hodnota) 
      B [-] = 1730,637 (výchozí hodnota) 
      C [-] = 233,426  (výchozí hodnota) 
• Měrná hmotnost vody   ρH20 [kg/m
3] = 999 (výchozí hodnota) 
• Molární hmotnost vody  MWH20 [kg/kmol] = 18,01528 (výchozí) 
• Molární hmotnost suchého vzduchu MWs.v. [kg/kmol] = 28,96450 (výchozí) 
• Molární objem ideálního plynu  Vm [mN
3/kmol] = 22,414  (výchozí) 
• Tepelná kapacita suchého vzduchu cP,s.v. [kJ/kg-K] = 1,01  (výchozí) 
• Tepelná kapacita vodní páry  cP,H2Og [kJ/kg-K] = 1,84  (výchozí) 
Tepelné ztráty 
a) Odhad ztrátového tepelného výkonu 
• Ztrátový tepelný výkon  Wztr [kW] = 25  (výchozí hodnota) 
b) Procentuální odhad z (volba): 
1) tepla na odpaření vody 
2) tepla na ohřev vzduchu     (výchozí volba) 
3) tepla na odpaření vody a tepla na ohřev vzduchu 
4) celkového tepla (odpaření vody, ohřev vzduchu, tepelné ztráty) 
• Tepelné ztráty – procentuální odhad Wztr,% [%] = 15 (výchozí hodnota) 
6.4.2. Vypočtené veličiny 
Výpočet probíhá v níže uvedeném pořadí. Jelikož se jedná o postupný výpočet a všechny 
symboly veličin použité v daném vzorci jsou definovány buď v některém předcházejícím kroku 
výpočtu nebo jde o vstupní veličiny (viz předcházející článek), nejsou již tyto symboly pro 
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zjednodušení zápisu u jednotlivých vzorců dále popisovány. Význam všech symbolů je také uveden 
v seznamu použitých symbolů v úvodu práce. 
Průřez kanálu 
a) v případě volby „přímé zadání plochy“ 
(6.1a)      
 
b) v případě volby „kruhový průřez“ 
(6.1b) 
   !" # $   %   &'

 
 
c) v případě volby „elipsovitý průřez“ 
(6.1c) 
   !" ()  (*  + ,    -  
 
d) v případě volby „čtvercový průřez“ 
(6.1d) 
   # .   %   &'

 
 
e) v případě volby „obdelníkový průřez“ 
(6.1e) 
   )  *  + ,    -  
 
Výpočet periodických hodnot     ⇒∀   i   ∊< imin , imax > ∩ Z 
• Korigovaná rychlost 
(6.2) 123 % 4 &   5 13 % 4 & 
 
• Korigovaná teplota 
(66.3) 62378   59:6:;378 <596;378 
 
• Korigovaná relativní vlhkost 
(6.4) =23   5>=3 
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• Korigovaná absolutní vlhkost 
(6.5) ?23 , @A BCD C-   5>?3 , @A BCD C- 
 
• Objemový průtok vlhkého vzduchu 
(6.6) 
E3 F BCD C4 G   123 % 4 &   
 
• Objemový průtok vlhkého vzduchu 
(6.7) 
E3 F HBCD C4 G   123 % 4 &   (IJ;KГ6378 < (IJ;KГ 
 
• Hodinový objemový průtok vlhkého vzduchu 
(6.8) 
E3 F HBCD CM G   123 % 4 &   (IJ;KГ6378 < (IJ;KГ JN %4M& 
 
• Tlak  nasycených par 
(6.9) 
OPQ9;3RS  TUU VU9W7XYZU 
 
• Měrná vlhkost vzduchu (Hmotnostní poměr vlhkosti a suchého vzduchu) 
(6.10) 
[3 ,@A4 C -  \] ,
 ^D-\]P ,  ^D- 
OPQ9;3RS=23O_`RS OPQ9;3RS=23  
 
• Měrná vlhkost vzduchu (Objemový poměr vlhkosti a suchého vzduchu) 
(6.11) 
[3 F HB@A HB4 C G  [3 ,@A4 C -
\]P ,  ^D-\] ,  ^D- 
 
• Objemový zlomek vlhkosti ve vzduchu 
(6.12) 
3 F HB@A HBCD CG  
[3 , HB@A HB4 C - <[3 , HB@A HB4 C -
 
 
• Objemový průtok vodní páry 
(6.13) 
E;3 F HB@Aa G   E3 F HBCD C4 G3 F HB@A HBCD CG 
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• Objemový průtok suchého vzduchu 
(6.14) 
EP;3 F HB4 Ca G  E3 F HBCD C4 Gb 3 F HB@A HBCD CGc 
 
• Hmotnostní průtok vodní páry 
(6.15) 
;3 ,@Aa -  E;3 F HB@Aa G\] ,
 ^D-
E , HB ^D-  
 
• Hmotnostní průtok suchého vzduchu 
(6.16) 
P;3 ,4 Ca -  EP;3 F HB4 Ca G\]P ,
 ^D-
E , HB ^D-  
 
• Měrná entalpie 
(6.17) 
d3 , e4 C-   1f;P , e4 C Г-g623 78 6_`78h <[3 ,@A4 C -  1f;i , e@A Г-g62378 6_`78h 
 
• Entalpie 
(6.18) 
$j3e   d3 , e4 C-  P;3 ,4 Ca - k4 
 
• Množství odpařené vody 
(6.19) 
$\;3@A  ?23 % @A BCD C&  ?_` % @A BCD C& , - E3 F
 BCD C4 G k4 
 
• Okamžitá odpařovací kapacita 
(6.20) 
l_Qm;3 ,D@A no -  N %
4 no&k4  %
D B&p ,  B-   $\;3@A 
 
Výpočet intervalů ⇒∀   d  ∊< dmin , dmax > ∩ Z 
• Doba intervalu d 
(6.21) k39;q a   r3stu;v a r3sWw;v a 
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• Hmotnost odpařené vody za interval d (výpočtem) 
(6.22) 
\;xm;39;q @A   y $\;3@A
3stu;v
3z3sWw;v
 
 
• Hmotnost odpařené vody za interval d (vážením) 
(6.23) \;{|;39;q @A  q{}~;m_q;q  q{}~;m;q  
 
• Hmotnost odpařené vody za interval d (dle volby vážením/výpočtem) 
(6.24) \;39;q @A  \;xm;39;q @A 
nebo \;39;q @A  \;{|;39;q @A 
 
• Průměrná odpařovací kapacita za interval d 
(6.25) 
l_Qm;39;q ,D@A no -  N %
4 no&k39;q 4 
 % D B&p ,  B-  \;39;q @A 
 
• Spotřeba tepla na odpaření vody za interval d 
(6.26) 
qmQ;39;q e  \;39;q @A.B ,
e@A- % ee&  
 
• Spotřeba tepla na ohřev vzduchu za interval d 
(6.26) 
_;39;q e  UB ,ee -  y $j3e
3stu;v
3z3sWw;v
 
 
• Spotřeba tepla na krytí tepelných ztrát za interval d 
 
a) v případě volby „Odhad ztrátového tepelného výkonu“ 
(6.27a) 
9{9;39;q e  ]9 %  e4 & % ee& k39;q a 
 
b) v případě volby „Procentuální odhad z tepla na odpaření vody“ 
(6.27b) 
9{9;39;q e  ]9; qmQ;39;q e 
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c) v případě volby „Procentuální odhad z tepla na ohřev vzduchu“ 
(6.27c) 
9{9;39;q e  ]9; _;39;q e 
 
d) v případě volby „Procentuální odhad z tepla na odpaření vody a ohřev vzduchu“ 
(6.27d) 
9{9;39;q e  ]9; gqmQ;39;q e <_;39;q eh 
 
e) v případě volby „Procentuální odhad z celkového tepla“ 
(6.27e) 
9{9;39;q e  ]9; gqmQ;39;q e <_;39;q eh ]9;
 
 
• Celková spotřeba tepla za interval d 
(6.28) 39;q e  qmQ;39;q e <_;39;q e <9{9;39;q e 
 
• Spotřeba páry na odpaření vody za interval d 
(6.29) 
\m{~;qmQ;39;q   qmQ;39;q e}q ,e-  ,
ee- 
 
• Spotřeba páry na ohřev vzduchu za interval d 
(6.30) 
\m{~;_;39;q   _;39;q e}q ,e-  ,
ee- 
 
• Spotřeba páry na krytí tepelných ztrát za interval d 
(6.31) 
\m{~;9{9;39;q   9{9;39;q e}q ,e-  ,
ee- 
 
• Celková spotřeba páry za interval d 
(6.32) 
\m{~;39;q    39;q e}q ,e-  ,
ee- 
 
• Celková měrná spotřeba tepla (na 1 kg odpařené vody) za interval d 
(6.33) 
39;q , e@A-   39;q e\;39;q@A 
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• Celková měrná spotřeba páry (na 1 kg odpařené vody) za interval d 
(6.34) 
m{~;39;q , @A-   \m{~;39;q \;39;q @A 
 
• Podíl spotřeby tepla na odpaření vody v intervalu d 
(6.35) 
qmQ;;39;q   qmQ;39;q e39;q e  
 
• Podíl spotřeby tepla na ohřev vzduchu v intervalu d 
 (6.36) 
_;;39;q   _;39;q e39;q e  
 
• Podíl spotřeby tepla na krytí tepelných ztrát v intervalu d 
(6.37) 
9{9;;39;q   9{9;39;q e39;q e  
6.5. Technické informace 
Program byl vytvořen ve vývojovém prostředí Delphi ve standardní konfiguraci; nebyly 
použity žádné zvláštní komponenty, které by vyžadovaly dodatečnou instalaci. Do zdrojového 
kódu byla pouze přidána programová jednotka (unit) hashes.pas, která umožňuje používat systém 
asociativních polí, což v Delphi jinak dostupné není. Původním autorem zmíněné unity je Ciaran 
McCreesh, ovšem použita byla verze upravená od Davida Grundla s malým doplněním autora této 
práce. Výhodou použití tohoto doplňku je zjednodušení zdrojového kódu a tím zvýšení jeho 
přehlednosti. Nevýhodou jsou vyšší nároky na operační paměť při běhu aplikace, protože prvky 
asociativních polí jsou vždy ukládány jako řetězce, i když by jinak mohly být v paměti uchovávány 
úsporněji jako celá čísla či číslo s plovoucí tečkou. Nároky na paměť ovšem nejsou natolik vysoké, 
aby aplikaci nebylo možné používat na počítačích s toho času běžnou hardwarovou konfigurací. 
Použití prostředí Delphi pro vývoj aplikace, předurčilo využití programu pouze pro platformu 
PC/Windows (32 bit). Aplikaci se doporučuje používat na PC s operačním systémem Windows XP 
Home/Professional Service Pack 2/3. Na jiných systémech nebyl program testovaný, proto 
kompatibilita se starší řadou Windows NT/98/2000/ME či novějšími Windows Vista není zaručena. 
Minimální doporučená konfigurace PC pro použití aplikace Torreo je: 
• CPU 1,5 GHz, 2 MB L2 Cache, 667 MHz FSB, 
• 1 024 MB RAM, 
• grafická karta s pamětí 64 MB, 
• HDD (alespoň 10 MB volného místa pro vlastní program), 
• monitor s rozlišením 1 024 x 768 bodů (doporučeno 1 280 x 800 a vyšší) 
• operační systém Windows XP Home Service Pack 2. 
Aplikace nevyžaduje instalaci a nemá potřebu trvalého zápisu do registru Windows, je 
proto snadno spustitelná například z flash disku.  
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7. Závěr 
V rámci práce byl vytvořen původní software „Torreo“ umožňující zpracovat 
a vyhodnotit data z měření parametrů vlhkého vzduchu v odtahu ze sušicích zařízení 
(sušičky či kalandru), což je nepřímá metoda pro zjištění energetické náročnosti stroje a 
jeho výkonu v podobě odpařovací kapacity. Oproti dosavadnímu způsobu zpracování dat 
v systému MS Excel, které bylo značně zdlouhavé, přináší nová aplikace výrazné 
zefektivnění práce a díky možnostem operativních zásahů do vyhodnocování také větší 
šanci lepšího pochopení reakcí stroje na různé nastavení jeho provozních parametrů. 
Přehledné a jednoduché ovládání totiž nenutí uživatele věnovat se příliš samotnému 
algoritmu zpracování dat a umožňuje mu plně se soustředit na odhalení jemným nuancí 
této problematiky.  
Další praktický výpočtový nástroj, který práce přináší, je výpočet pro určení 
vhodnosti volby zvoleného kalandru pro daný prádelenský provoz zpracovaný v aplikaci 
MS Excel, který zohledňuje danou skladbu zpracovaného prádla, a mimo určení doby 
kalandrování názorně graficky ukazuje míru využití pracovní plochy kalandru při daném 
kladení prádla na pás. 
V teoretické části práce shrnuje základní poznatky o procesu profesní údržby 
prádla a dále zavádí odbornou terminologii v oblasti sušení textilních materiálů. 
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1 ... číslo typu prádla (1 až 6)
šířka prádla 2600 mm šířka kalandru 3000 mm
délka prádla 1500 mm počet žehl. drah 1
rychlost posuvu 47,8 m/min perioda vkládání 2,1 s
rastr vkládání
1650 mm
počet příč. mezer
2
příčné mezery (à)
200 mm
podélné mezery (à)
150 mm
Prostěradlo (jednolůžko)
5000
5500
6000
6500
7000
[mm]
využití šířky
86,7 %
využití délky
90,9 %
využití plochy
78,8 %
Graf
Rozmístění prádla
po kalandrovací ploše
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2 ... číslo typu prádla (1 až 6)
šířka prádla 2000 mm šířka kalandru 3000 mm
délka prádla 1500 mm počet žehl. drah 1
rychlost posuvu 23,9 m/min perioda vkládání 4,1 s
rastr vkládání
1650 mm
počet příč. mezer
2
příčné mezery (à)
500 mm
podélné mezery (à)
150 mm
Povlak přikrývky (jednolůžko)
5000
5500
6000
6500
7000
[mm]
využití šířky
66,7 %
využití délky
90,9 %
využití plochy
60,6 %
Graf
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3 ... číslo typu prádla (1 až 6)
šířka prádla 600 mm šířka kalandru 3000 mm
délka prádla 500 mm počet žehl. drah 3
rychlost posuvu 23,9 m/min perioda vkládání 2,0 s
rastr vkládání
797 mm
počet příč. mezer
4
příčné mezery (à)
300 mm
podélné mezery (à)
297 mm
Povlak polštáře
5000
5500
6000
6500
7000
[mm]
využití šířky
60,0 %
využití délky
62,7 %
využití plochy
37,6 %
Graf
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4 ... číslo typu prádla (1 až 6)
šířka prádla 2200 mm šířka kalandru 3000 mm
délka prádla 1450 mm počet žehl. drah 1
rychlost posuvu 47,8 m/min perioda vkládání 2,0 s
rastr vkládání
1595 mm
počet příč. mezer
2
příčné mezery (à)
400 mm
podélné mezery (à)
145 mm
Ubrus 1
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5 ... číslo typu prádla (1 až 6)
šířka prádla 1450 mm šířka kalandru 3000 mm
délka prádla 1450 mm počet žehl. drah 1
rychlost posuvu 47,8 m/min perioda vkládání 2,0 s
rastr vkládání
1595 mm
počet příč. mezer
2
příčné mezery (à)
775 mm
podélné mezery (à)
145 mm
Ubrus 2
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[mm]
využití šířky
48,3 %
využití délky
90,9 %
využití plochy
43,9 %
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6 ... číslo typu prádla (1 až 6)
šířka prádla 500 mm šířka kalandru 3000 mm
délka prádla 500 mm počet žehl. drah 3
rychlost posuvu 47,8 m/min perioda vkládání 2,0 s
rastr vkládání
1594 mm
počet příč. mezer
4
příčné mezery (à)
375 mm
podélné mezery (à)
1094 mm
Rouška
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